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1. 研究背景
1900年初頭、量子論が誕生し急速に発展した。量子論は、波動性と粒子性を統一することで古典論では証明で
きなかった物理現象を解決し、ミクロな物理現象を説明する基本的な理論となった。量子論により、原子と光の
相互作用の解明が進み、レーザー技術も進歩した。原子物理においては、レーザー光を用いて原子を冷却、捕獲
する技術が1980年代に飛躍的に発展した。冷却することで、波動性的な振る舞いが表に出るため量子性が顕著に
なってくる。この冷却原子を使って、精密分光、原子時計、原子波光学などが発展した。1997年レーザー冷却の
発展に寄与したCohen-Tannoudji、Chu、Phillipsにノーベル物理学賞が授与された。そして、レーザーによる冷
却と捕獲、さらに磁場とも組み合わせた蒸発冷却によって原子集団の温度を数百nkまで冷却することが可能にな
り、1920年からEinsteinによって予言されてきたBose-Einstein凝縮体(ボーズ粒子においてはある温度より低下す
ると最低エネルギー準位を占める粒子数が巨視的な大きさになる)の実現に成功した。これは、1995年にKetterle、
Cornell、Wiemanらのグループが実現させた。この実現が、2001年のノーベル物理学賞の授与理由となった。
2.研究目的
当研究室ではルビジウム原子を用いて光と物質の相互作用の解明に取り組んでいる。通常の遠共鳴光双極子力ト
ラップ(Far-O-Resonance Trap)に加えて、FORTよりも87Rbのj52P3=2; F 0 = 2iに共鳴な近共鳴光双極子力トラッ
プ(Near Optical-Resonant Trap)[1]を用いるとレーザーのパワーが低くとも深いトラップポテンシャルを形成する
ことが出来る。先行研究を踏まえて、低パワーで安定なボース-アインシュタイン凝縮(Bose-Einstein Condensate,
以下BEC)の生成を目的として本研究を行った。
3.交差型近共鳴光トラップによる蒸発冷却
BECを生成するには原子を局所空間に集め、冷却する必要がある。トラップ光が一本だけではレーザーの進行
方向の軸に沿って原子が広がってしまうのでもう一つのトラップ光と交差させることで局所的に深いポテンシャ
ルを形成することが出来る。そこで、2本のNORT光を交差させ、蒸発冷却を行うことでBECの実現を目指し、実
験を行った。
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図 1: アスペクト比の時間発展
図 2: 原子団半径の時間発展
図 3: Bimodal Fittingの結果
図1は15 ms蒸発冷却を行った原子団のトラップ解放後の水平方
向/鉛直方向のアスペクト比のグラフである。熱原子であればマ
クスウェルボルツマン分布に従い、等方的に広がりアスペクト比
は1:1に収束する。図2から水平方向に広い楕円形に広がっていっ
ており、アスペクト比は1に収束していかないことが分かる。交
差領域外に原子が残ってしまい、正確な解析が出来ていない影響
が出ている。BECはトラップの閉じ込め力が強い方向に速く広が
る性質があり、この時のトラップ周波数は水平方向:2  1:6kHz
鉛直方向:2 0:75kHzであり、水平方向の閉じ込め力の方が強く
なっており、BECの特徴である非等方的広がりを示していること
が分かる。
通常の熱原子集団であればアスペクト比は1に収束するが、本実
験結果では1に収束していかないことが分かる。図2の直線はグロ
ス=ピタエフスキー方程式
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を基に計算した。Vextは外部ポテンシャル、gj	 jは平均場エネル
ギーである。この微分方程式を解くことにより、BECとなった原
子集団の半径の時間発展を見積もることが出来る。
更に詳しく解析を行うため、Bimodal Fitting を行った。Bi-
modalFittingとはガウシアン分布で広がっていく熱原子とBECが
混在している場合に両方の関数としてFittingする。そのBECの割
合は
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に従う。ここで、TcはBECへの転移温度であり、この関数は原子
集団の総数に対するBECの原子の割合を表している。図4は温度
とBECの割合の関係のグラフである。温度に対するBECの割合は
式(2)に沿っているといえる。転移温度Tcは
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から算出した。転移温度は Tc = 3:2K であり、他と比較すると
温度が高い理由はb。トラップ周波数が1kHz以上と高いことが挙げられる。また、一般的なFORT(遠共鳴光トラッ
プ)を用いた場合は蒸発冷却に数秒かかるケースが多いがこの実験ではわずか15msとかなり早い特徴がある。磁気
光学トラップ等の調整によって、8Kの冷却原子を用意することに成功し、低温の原子をトラップにロード出来
たことが要因と考えられる。
4.非等方的広がりと熱非平衡
図 4: 時間発展とトラップ解放後時間
図 5: 最終ポテンシャルと水平、鉛直方向の温度
図 6: 最終ポテンシャルとアスペクト比横/縦
図 7: パワー183mW 離調1.2THzの縦方向ポテンシャ
ル
図4は実験の様子である。図のように原子集団は最初は鉛直方
向に長い楕円形であるがトラップからの開放時間が長くなるにつ
れ水平方向に長い楕円形に変化していることが分かる。この原子
団は2.3msで鉛直方向と水平方向の長さが逆転していおり、アス
ペクト比が1:1に収束していないことが分かる。このようにBEC
の特徴である非等方的広がりが確認できたが、位相空間密度を計
算した結果10 5であったため、BECではない可能性が高い。そこ
で、この現象が熱非平衡によるものではないかと考え、検証する
ための実験を行った。
図5はトラップに原子をロードした後、レーザーパワーを下げポ
テンシャルを低下させる操作を行った実験の結果であり、最終ポ
テンシャルと水平、鉛直方向の温度の関係のグラフである。また
図6はアスペクト比の変化である。最終ポテンシャルが小さくな
るほどアスペクト比が大きくなっていることが分かる。図5には
関数y = ax + bでFittingをかけている。その結果、鉛直方向V:
a=0.18 b=0.77 横方向: a=0.17 b=1.45となり鉛直方向の方が傾
きが大きいことが分かった。このことから、ポテンシャルに対し
て横よりも縦の方が小さくなっているためにアスペクト比が大き
くなっていることが分かる。以上の結果から、ポテンシャルが浅
いために重力ポテンシャルによってトラップポテンシャルが歪み、
鉛直方向のポテンシャルが浅くなっているのではと考え、重力を
考慮したトラップポテンシャルを計算しグラフにしたのが図7で
ある。図のように重力によってポテンシャルが浅くなっているこ
とが分かる。重力ポテンシャルにより浅くなる値は一定のため、
ポテンシャルが浅くなるとその割合が大きくなるために、影響が
大きくなっていると考えられる。この歪みにより、縦方向に運動
している温度の高い原子がトラップから出ていきやすくなってい
るために縦方向の温度が横方向に比べて小さくなっていると考え
られる。
。
図8はポテンシャルを下げる操作を行わず、トラップに原子を
ロードした初期状態でも非等方的広がりが起こっているのか調査
する実験を行った結果である。図5と同じように、ポテンシャルが低くなるにつれて横方向の温度と縦方向の温度
の差が大きくなっていることが分かる。このことから、ポテンシャルを下げる操作を行わずとも非等方的広がり
が表れていることが分かる。
図9はアスペクト比と衝突レートのグラフである。赤い点が左軸のアスペクト比、青い点が右軸の衝突レートであ
る。衝突レート[2]は、一秒間に原子が衝突する回数であり、式(3)で表される。
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は散乱断面積、、vは平均トラップ周波数である。原子が熱平衡になるには3回の衝突が必要[3]であり、トこの実
験では50msとトラップに原子を保持しているため熱平衡になるのは60 Hzの衝突レートが必要である。図9では衝
突レートが大きくなるとアスペクト比が小さくなっており、衝突レートは最高でも9 Hzであり熱平衡に達してい
ないと考えられる。以上から、重力で鉛直方向のポテンシャルが浅くなることで鉛直方向の温度が下がり、原子
集団が熱平衡に達してない状態で開放していたため、鉛直方向の温度が水平方向よりも低かった。よって、鉛直
方向と水平方向の温度が異なっていたため、アスペクト比が変化したと考えられる。
図 8: 初期状態のポテンシャルと温度
図 9: アスペクト比と衝突レート
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